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1. Soit A, B, et C des operateurs qui agissent dans un espace des etats E, 

Le commutateur de A et B est definit par : \A, B] = AB — BA. 

- Montrer que \A, BC] = B[A, C] + [A, B]C 

2. Soient X et P x respectivement les operateurs hermetiques de position et d'impulsion. 

a. Montrer que : [X,X n P x ] = i fi X n , n=0,l,2,... 

b. Montrer que ^ (X 2 P x + P x X 2 ) = XP x X 


Exercice2 

On definit I'operateur parite, II, par son action sur les vecteurs de base j.% > par 

n\x >= j — x >. 

( I sin est pair 

a. Monter que IS == j n . • 

H ( fi sin est impair 

Ou I est I'operateur identite. 

b. Soit \ljj > un etat quantique qui decrit un systeme physique, Que decrit faction 

H\ip> ?. 

c. Montrer que II est hermetique et unitaire. 

d. Determiner ies valeurs propres de II et montrer que les kets \ip > associes a 
ces valeurs propres correspondent a des fonctions paires (notees i// + (x)) ou 
impaires (notees \p_{x)) . 

e. Donner Faction de II sur les vecteurs de bases \p x >. 

f. Soient, X = nxit et P x = np x lt respectivement les transformes des 
operateurs X et P par I'operateur parite II. 
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Montrer que X et P x sont impaires : (X = —X et P x =~P X ) . 
Calculer UX 2 if et TIP 2 if. Que peut on dire de X 2 et P x ?. 

En deduire que X 2 et P x commutent avec II. 
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Exercice 1 

1) Soit A une observable et soient | \p x > et | y/ 2 > deux vecteurs propres de A correspondents aux valeurs propres 
differentes ^ et ^ respectivement. Soit B une observable telle que [A, B] - 0 . Montrer 

quecy/, \B\\j/ 2 >=0. 

2) On considere un systeme physique dont 1'espace des etats propres est rapporte a la base orthonormee forme 
par, | u x > , | u 2 > et | u 3 > . Dans cette base l'operateur A est defini par 

A \Uj > =| Wj > A | u 2 >=0 A\u 2 >=-\u 3 > 

a) Ecrire la matrice representant A dans la base {| u x >, | u 2 >, | u 3 >} . Est-elle hermitique ? 

b) Soit Mia matrice representant un operateur qui commute avec A. A l'aide de la question (1), deduire 
la valeur de<u i \M\ Uj > avec i A j et i, j = 1,2,3. En deduire la forme generale de M. 

c) On definit l'operateur B par B\u { > =\ u 3 > B\u 2 >=\u 2 > B \ u 3 > = | w, > . Ecrire la matrice 
representant B dans la base (| w 1 >,| u 2 >,| u 3 >} . B est-elle hermitique ? 

d) Donnez une base de vecteurs propres communs a AA et B et verifiez si ces deux obsewables forment 
un E.C.O.C ? 


Exercice II 

p 2 

On considere dans un probleme a une dimension l'hamiltonien H — b V (Jif) d'une particule de masse m, 

2m 

plongee dans un potentiel V(x) independant du temps. L'etat de la particule a I'instant t est ddcrit par | qui obeit 
a I'equation de Schrodinger: 


ih 


~ \y/(t)> = H\y/(t)> 
at 


1 ) 

2 ) 

3) 


Ecrire cette equation en representation || x >} 

Enposant y/(x,t) = <p(x)e' l!:,,h etablir I'equation aux valeurs propres de //satisfaite par la fonction (p(x) , 
E etant Tenergie de la particule. 

[ V(x) = 0si0<x£a 

Supposons que le potentiel V(x) est defini par : \ 

l V(x) = oosix<0oux>a 


a) decrire brievement (et sans calcul ) le comportement classique de la particule dans ce potentiel. 

b) Quantiquement la fonction d'onde normee cp(x) s'dcrit dans [0 , a] sous forme: 

cp(x)= A sin kx + B cos kx avec k 2 = 


En tenant compte des conditions. cp(0) = (p(a) = 0, determiner <p(x) 

c) Montrer que les niveaux d'energie sont quantifies (E n =fin), n entier) 

d) Si n=0, quelle serait l'incertitude Ak sur k ?En deduire l'incertitude Ax Quelle est done l'energie la plus basse 
du systeme? Justifier votre reponse. 


4) Si la particule est decrite par la fonction d’onde (p n (x) — \l~ sin correspondant aux energies E n = ~z — r 

\J 3 . 3. 2m& 

Calculer la valeur moyenne < P x > ainsi que l’ecart quadratique moyen A P 

P x Etant l’une des composantes de l’operateur vectoriel P associe a la particule 


n 2 n 2 h 2 
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DEUXIEME SESSION 
EPREUVE DE MECANIQUE QUANTIQUE 
(durde : 1 h ) 

QUESTIONS DE COURS 

1) Fondements de la theorie quantique 

Etablir les relations fondamentales de la theorie quantique de la lumiere. 

2) Coatenu physique de P Equation de Schrddinger Evolution de la valeur movenne d’une observable) 

On travaille en representation {|x >}, X et P sont respectivement les operateurs 
position et impulsion. 

1°) Donner les valeurs de dX/dt et dPx/dt . Justifier votre reponse. 

2°) Pour un systeme conservatif, 

H = P 2 /2m + V(X) 

Ou H est l’operateur hamiltonien du systeme, V(X) est l’operateur associd a l’dnergie 
potentielle. 

Etablir 1’ expression du thdordme d’Ehrenfest. 

EXERCICE 

Soient H l’opdrateur hamiltonien d’un systeme et {| cpn>} une base des etats propres de H. 

1 °) Montrer que pour tout opdrateur A on a: 

< <pn{ [A,H] |cpn> =0 

2) On se limite au cas unidimentionnel ou 
H = Px 2 /2m + V(X) 

Calculer en fonction de P, X et V(X) les commutateurs 



[H,P], [H,X], [H,XP] 


b) Montrer que < <pn| P fq>n> -0 

c) Montrer que < cpn| P 2 /2m |cpn> = Vz < cpn| X dV(X)/dX |cpn> . 

En deduire la relation liant l’dnergie cinetique h celle de l’energie potentielle dans le cas ou : 

V(X) = Vo X K (k>2) 
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CoBtrdle de uiicamque qnantique 


■I- On considere ,un systeme physique dont Fespace des etats quantiques esc 
rapporte ala base orthondrmee B= jii 1 5,|ii 2 ),|« 3 )j. Dans cette base, FHamiltonien leri 

represent# par la matrice H . Une observable physique l z associee a ce system# eat 
dohnee par une matrice (3x3) dans lameme base ; 
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, to est line constante positive. ; - 
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Q) Danner un exemple physique de systeme decrit parH . Que represente physiquemeni 
I'ohsemahle L z . 

1) Determiner les. energies \e k ] : E ? < E 2 < £3 et les etats physiques associes J<t> # d}. 

2) A t=D, Fetat du. systeme est |%)=-^(|w 2 )+|m 3 )). Calculer les probabilites pour 

v2 ' 

chacun des resultats de mesnre de L z . 

3) Quel est Fetat de.ee systeme a un instant t ulterieur. 

|) Dediiire les nouvelles probabilites des resultats de mesnre effectuees sur ~L Z . 

5) Determiner la valeur moyenne (L z ) aux instants t=0 et t>0. Conciure. 

II- Le mouvement d'une particule de masse m est assimilable a un oseillatetir 
haxmonique : a une dimension (OX). On designe par x son elongation, p s son 
impulsion (quantite de mouvement) et co sa pulsation. 

Q) Ecrire VHamitionien classique de la particule en fonction des donnees. j 


„ | fft ^0 1 

1) On definit deux operateurs : X, - J-f- X et P } = t=== =t A / ou X et Pj 


V h 


yj met) fl 


sont les observables associees a la position x et F impulsion p x . Les operateuiy 
creation et annihilation sont definis par : 

Calculer le commutateur [-a ,*#].. 


X i 4- j Pt — /P, 

11 et = - 1 . 


JO 


V2 


2) Exprimer Foperateur Hamiltonien H en fonction de a et u + . 

.3) En dediiire que : H = hm N+- 1 1 ou N = a + a et I represente Foperateur unite. 


f\ 4) On admettra que les etats propres de N sont donnes par A|pJ_= [nfpfj), n est 
un entier naturel. Deduixe les energies du systeme en fonction de n. 
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Examen de Physique appliquee a la geoloeie 
Session normaie (Puree lh30 inn) 


Z L'epreuve est composee de deux parties independantes. 

Z Les deux parties etant a rediger sur des copies separees. 

Partie 1 : Geomagnetisme 

Question de cours : On rappelle 1’expression du potentiel scalaire V*(r, 0) d’un dipole 
magnetique de moment m en un point M(r,0) : 

4 71 r 



1) Calculer les deux composantes radiale B r et orthoradiale Bq. 

2) Calculer B la norme du champ magnetique B . 

Exercice 

Le champ geomagnetique cree par la Terre, B est caracterise en tout point de la terre par 
sa norme B, sa declinaison D, et son inclinaison I. Gauss a montre que le champ magnetique 
terrestre peut, en premiere approximation, etre considere comme le champ d’un dipole, de 
moment magnetique fn, place au centre O de la Terre et dirige selon l’axe des poles magnetiques, 
assimile ici a 1’axe des poles geographiques (D = 0°), 

1 ) Definir 1’ inclinaison et la declinaison en un point M de la terre. 

2) Exprimer B en fonction de la latitude A du point M. 

3) En deduire 1’inclinaison en fonction de la latitude. 

4) A Khmiss Zemamra (k = 32,63° N), on mesure une composante horizontale du champ 

magnetique Bh = 2,05.1 O' 5 T. On donne po = 47t. 10 -7 SI et Rayon terrestre R = 6370 km 

a) En deduire la norme du moment magnetique m et l’inclinaison I en ce point. 

b) Quel est le sens du moment magnetique ? Justifier. 
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Partie II : Elasticity 

On considere un materiau elastique de coefficients de Lame Xet p. Le champ de deplacement 
donne par : 


/«! = kx 2 \ 

u(M) = ( u 2 = 0 ) 

\ u 3 = 0 / 

1 . Calculer le tenseur des deformations s(M) 

2. On se place an point Ao de coordonnes (1, 1,0). Soit a = eq + + e 2 

Calculer la dilatation lineaire en Ao dans les directions eq, et a 

3. Calculer les distorsions angulaires suivantes 

9(A Q ,el,eZ) et g(A 0l e^,d ) 

4. Determiner le tenseur des contraintes o(M) 


a 
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Exercice 1:1) Soit deux charges — q et +q places en A et B, distance de AB d el situees dans un 
champ electrostatique exterieur Eouniforme. 

a) Exprimer la force resultante F et le moment du couple s’exerpant sur le dipole en fonction 
de son moment dipolaire p . 

b) Montrer que l’energie d’interaction entre le dipole et le champ exterieur vaut : 

— > — > 

E p = -p .Eo 


c) Etudier les positions d’equilibre du dipole et discuter leur stabilite 

2) Le dipole etant place maintenant dans un champ ele ctrostatiq u£CT.terieur quelconque. 

a) Etablir l’expression de la resultante de la force s’exerpant sur le dipole. 

b) Etablir {’expression du moment du couple agissant sur le dipole. 

c) Quelles sont les actions de ce couple et de la force resultante ? Existe t-il une position 
d’equilibre du dipole ? 

d) Que vaut Fenergie d’interaction entre le dipole et le champ exterieur ? 

3) Le dipole precedent p 2 est place maintenant dans le champ d un autre dipole p j 

— )■ 

a) Donner l’expression du champ electrostatique cree par le dipole p, au centre 0 2 du 
— } 

dipole p 2 • 


9 = (Ox-OjOV) 
r = OiOq 
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b) Exprimer l’energie d’ interaction entre p j et p 2 • 

c) Application : y a-t-il attraction ou repulsion dans les 3 representations ci-dessous, les 
centres des deux dipoles etant toujours distants de r ? 



Pi > Pi 

-> 

p 2 * i P 2 

3® me cas 

d) Comment doivent etre disposes les dipoles electrostatiques des macromolecules polaires les 
plus stables. 

Exercice 2 : On considere un dipole electrique forme d’un proton (charge e) et d’un Electron 
distants de t — 0,53 A. 

1) Calculer le moment dipolaire electrique p de ce dipole. 

2) Calculer son energie dlectrostatique Ej. On donnera le resultat en joule et en eV . 

On place ce dipole dans un champ electrique exterieur de valeur le champ de claquage de Pair 

E 0 = 3.10 6 V.m -1 . 

3) Comment s’oriente ce dipole par rapport a ce champ ? 

4) Rappeler 1’expression de l’energie potentielle E p d’un dipole dans un champ electrique E 0 

5) Calculer cette energie en Joule puis en eV. 

6) Comparer E p et Ej et conclure. 




Pi 


P 2 


" % 


,Nj 


l er cas 


2eme cag 


Exercice 3 : Un condensateur plan a des armatures de surface S distante de e. On neglige les effets 
de bord et on lui applique une d.d.p U. L’espace entre les armatures est rempli par un dielectrique 
lineaire homogene de permittivite £. 

1) Calculer la capacite C du condensateur. 

2) Exprimer 0 p (densite de charges surfaciques de polarisation) en fonction de a (densite de 
charges surfaciques libre). 

3) Determiner l’energie emmagasinee W dans le dielectrique et la force qui s’exerce sur 
chaque armature. 

4) Comparer les r6sultats avec celui du condensateur sans dielectrique. 
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Exercice 4 : Soit un volume dielectrique (1 h i ) de permittivite relative e r de forme spherique, 

— > 

de rayon R, place dans un champ exterieur uniforme E o . 

On admettra que la polarisation P est uniforme a l’interieur de ce volume. 

1 ) Calculer les densites de charges c p et p p en un point M de la sphere. 

-> 


2 ) 

3) 

4) 

5) 

6 ) 


Montrer que le champ depolarisant E p cree par les charges de polarisations au centre 


— ^ 


_ l~£ r 




de la sphere est egal a : E p = L Eo . 

. 2 4" £ r 


Etudier les cas e r = 1 et £ r = «, et interpreter ces resultats. 

— y * ) 

Calculer le champ total E a l’interieur du dielectrique en fonction de £ r et Eo. 

— > — > 

Determiner les vecteurs polarisation P et excitation D en tout point de la sphere en 




fonction de £ r et E q . 

En admettant que le champ exterieur cree par les charges de polarisations est equivalent 


4 3 

a celui d’un dipole de moment p = — ttR P. 


— > 

a) Donner les composantes du vecteur E' p en un point M(r,0) avec r » R. 


— ^ 

b) En deduire alors le champ exterieur total E' en M. 


— > — > 

c) Determiner les vecteurs P' et D’ a 1’exterieur du dielectrique. 

— > — ^ 

d) Les lois de continuity de E et D sont-elles respectees ? Justifier votre reponse. 
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Exercicekf : line petite sphere polarisee de pei^htiy^fe^-j, dej 'ppkj-e 
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dans le vide. Cette sphere polarisee possede uri mbmeptj 
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ft om a m titrplt ip bpntn 
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par le vecteur polarisation P uniforme. 
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1) Puisque le vecteur polarisation P uniidrmqjdails tp^e; la if 

ij-: • ' • pi f j’ I j [i ! i .fid II I.; i l.i 
.]• ; A., i'i 

cree en tout point de cette sphere est unifprme; 
polarisant au centre O de la sphere 
Charges de polarisation : 
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a) charges volumiques de polarisation p„ --div' t f= l)il(p<M;a 

i- r , <! ; ( ii! ■ ' ! ! I'lU' i I 

! f »• 1 il : , }'! • f j 4-^. |: j j j'j ; j . ,■ . i s <'| jj-j; j f ji, ( 

b) Charges surfaciques de polarisation de densite'fcjp ^4'^ c l u f ' a '^ e |sens indique sur la 

figure et pour module ct p = PcosB. : j 

A 



So 

\ ■ ' ! li-Jq ii ii 'ii,/ 
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2) Soit le vecteur unitaire de la normale a la sphere en un point onentee vers I exteneur du 

... ... :: ' :L I : '<$$■: Xi 

milieu polarise. , ! ; ; ,f v J |, • | i i:, 

,,2. 


Une surface elementaire dS contenant uhe. charge ctq p :N dq p l— or p dS dnii’R^sinOcosB dO • 
^ph^cree en O centre de la spber^i ! 4e^braiijs^.i^it : 
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direction Ox en sens contraire de P et de module dE t-p civsB. ( avec 0 < 0 <'7r) done 
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Le champ demagnetisant cree par la sphere aimante eh Q est : . i| 
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Puisque le milieu est (l.h.i) P = s 0 x E d’ou E| = -%-r- IjiiM E != Eo + E p 1 
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3) Etude des cas e r = 1 et s r = <x ? s r = 1 => ;! j EJj t= ,0 c^s du, videipas de polarisation '% ; 
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4) Le champ total E = Eo+ E p = — : ; - if E Bi ' ’■{ fM| , j : | 
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5) Vecteur polarisation 
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6) En tout point exterieur eloigne la sphere so comporte comme ;un dipole eleetrique de 

p — -2j- — j ‘ , I ” i I , I ’ '< [ ! j | t ■ ! ; 1,^ ! ’ 

moment dipolaireip =-tcR 3 r VL’ekpression lydfOrielld de bb cjiidnip 1 
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a) Le vecteur champ eleetrique ;cree par tin dipole eleetrique s'ccri t 

i ; : ’ t : I ;,j! ■ ; \l 2pcos0 i . ■ i | 

alors : E' = E' r e + E' e e 0 avec les. composantes rad tale L r = — : — r et.orthoradmle 
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E'o = . Si on remplace p = : -tcR 3 P dans cede ; expression onla 

>E 0 r 3 ' : '= : rHM 1 ^ 
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b) Le champ total pour r > R : 

X' 

-> -> 2P 

E' = E 0 e x + T - 
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Le champ total pour r < R : 
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E = ( E 0 ) e x avec e x L co;s 0 e r - s i n 0 e 0 
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c) Les vecteurs P' et D’ a l’exterieur du dieleptrique : PM 0 et:D'~e (j E' 


— > — ^ Vj 

d) Les lois de continuity de E et D : r §f 


f 1 1 Jj 


La sphere dielectrique nc eontient aucune charge ! i bre silt sa 1 surface ' d’ou ,leS 
composantes normale de D et tangentielle de E. devraienl etre continues. 

}■ ; : ;S i " Vjh ! ' 

A la surface de la sphere nous avoirs :• V 


Le champ total pour r = R : ; • Mis •£ 


I 11 ! i: f ; t;, j !;! I • j i | , |. 

, Mpj? liipp |J p : : : Ilf 

S o HM Br W f Iff £ t # 6 


T> 


I wm is ii ii 


llik 


1 P s okii! 


' k 'i\ E = <jE o - ;; ^ r :-|(cos0e r - sin Oe 0 ). ■ J 

1 p S 0 ' ] ! | j | 1 1 f 

Si tous les calculs sont faites correetement oh constate que les condition auxl limites 


; ^ J , «4 .] ; ' j ; | j I ; •; \ .1 f , 

sont verifies ( je vous laisse le soin de fairO; ces calculs. jM^jjei^ 

'I I! j i 1 1 ! i i .5 ii . ill 
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• r nhydidf 


I: I. , H lii H ' ^ 


iilSdif 

p 111 } 

,VS: 


HIS! 


ilKifi ilij !;.ii li il;!- 1!-' i[|'f 

tori] ;jii !t;|i ! y 

Exercice 1 : 1) Soit deux charges -q et +q places en A et B, distant^ iid AB d d,e.t sit^ieeg; dalif^n 

- .-I,'" itaiMMijHiIiUMftf 

champ electrostatique exterieur Eo uniforme. ; , ,’, !/*"!] ;jfj|§ijfij|j j I Mi i| j| j||j| 

ip 

'if Ml! 




a) - Force resultante F 


Jiif i 


Hi 1 . .. , . , 

" , : 4 -f ! j-lj) f -j | j ; i pjj-- j |d ] j||i | ’[ j f ; j| : j llj'j |i|j ’| ;j. j-j ' : 

Le probleme consiste a determiner la force resultante exercee iSijr lb (lip’ole llans up champ 

> i; , I' ; Ml'id 14 bill/ li !f! ;!| 

exterieur Eo uniforme cree par les charges autresque, cedes qui ]0onh|h|^^@nt:j te| cilip^Q!'^ ejt |1^ ;:moment 

. " :• ";y- ! [f : >’ i “ ■ • ; otc J ' ,i ;: fur- r U i !iJ ’ n'N'i dikir ii hli'f/4'tiU d 

resultant correspondant. 


!|?i ’! j M Mini ,;t 

m 


jiiVI 


Eo 


— > 



A(-q) 

a MiLP a 

— > — > — > 


La force resultante F = F A + F B = -qEo + q Eo - 0, d’od la somme des forces qui 
s’exercent sur un dipole dans un champ uniforme est ntille. ; ; i ; 

- Moment resultant de forces par rapport au point O. . : !•: 

. — > > — > -4 i A M j 4^' j iff «'! |jpV| J j \~r$ | } 1 4r^ j 

M/O = OB A F b + OAa,FX;:!=| (OBa qE 0 ; }- (OAa q E j 


— ^ \ '' rE —$■' 


|}L^> : j > 


M/O = q(OA+ AB) a: E - (OAa q E)i= q ABa) E !'] 

1 l ; : '• 4 ■ - 1 ■(! ' ,1 ! i- :• 


— > : ' — > — > 

Dfou le moment resultant M/O = p a Eo 



b) Energie d' interaction entre le dipole et le champ exterieur : f 

On recherche 1 ’energie que doit fournir un operateiitr pour qmener le dipole donsidere 
comme indeformable d’une position situee a l’infini 1 a sa position finale :: cette energie 


* f nitro f, ° F 


page facebook 


% 


serait necessaire pour arracher le dipole a uncharpp eleetrique, nops 1 uppelerons p |pprgie 
d’ interaction du dipole avec un champ » qpi' a pour expression ; ' }- 

, ; ■ § is i ■ f L ■ i| i 

•XL . L~ i ■ • "LE I : -M 


E P 


Plii 


I H |, |! 


1 tk r P A h 
\ :i( ;i ; Vf - 

t; v i L. . 


Dans P approximation dipolaire, la variation du champ clectriuue sur an espace dc la dimension du 
dipole est iniirne et peut etre assimilee a une differentielle. La difference de potential, opp^see dte 

la circulation du champ eleetrique, est donnee par le produit du champ par la longueur du dipole! 

, : !' 1,. i; P , ;= 1 1 liiL Uiui : h 

■■ ■ ■ ■ : L • 4 ‘ i |y 4 ' k ll 

e p = q(x B r Fa) r r q -i&l!° ! 


Nous pouvons done ecrire : 

Nous retiendrons cette expression de I’energie d’interaction <Jii dipole afiep lejcljipmpp}, j 


ITij!™ Hh' t 

f \lvrt r 1 




: r ' ' ? ■ y p j 

: E r p;:E'o . 1 ; 

\ } ■ i •' I ; ii i 

Positions d’eciuilibre du dipole et stabilite L/ML ,jL , \] 
Positions d’equilibre : '■ ? St! 1 

\ nibSitMOi. Lliy 




ilp 


r ; ; 


’I in ; ■ 


,5' i 
|| ! 
i i 
ji i 


N' : | ■ I' 1 ' !j * !! J | : |i h i ft-iMV ! I Ml -Ill 

Elies sont donnees par les extremums de Ep parlrtppert a ':mg!c Oxtne le moment #j| r |H 

. ■ ;"|vf:'ii = - ■■:si ■ i ' . : / 1 1 i!.!i 

champ applique. ; j p’.jihj jh 

9E 


; 1 ' iif |l 4’dU 

Li ,P 


ii hb 

!i ]i: || j|:j j 


i i| I, ?s niLli j i I L r 

is ■- tlL ; L 1 


|i !i‘j; L 

'LL L 


ae 


= pEo sin 9 


i". ifr;. " 1 •; .-t-pLl' e r ' r! t i u ; |! ii *>?*;*-(. ;r 

l#i is, .... : : dipry , ill HI p; ’ jr hr ' f j £ i|i i- : ' 

don-C- s'! • iyN— = 0 si 9';f 0 OU 9 -y-TC.l ''ip . , 


.90 


LL 


Stabilite de Peouilibre : t; 

Les positions d’equilibre stables correspondent a, Ej,: tainjmale:: jSi 0=!O ;jAlprs E|p 

! i 1 ■ t • ^ Hi ID h :* ' ? fit I I . ;i: r di -Ifni ill, !: Li.) Ll 


||: |Si 


1 I LI 

n 


ijalon^ Ep! - f|;pEL 

I. ii. 1, : i .i ' ‘ " ! 


la seule position stable est 0 = 0. Ce: moment itend a orient 

> . 1 :-j'V : i; i; s THT - - ; f ; i ! I - . , 4/ . 

dans la direction et le sens du champ electtique exterieur applique. 

2) Le dipole etant place maintenant dans un champ el ectrostatiq u e ex te^ieur g jielcpqqpe. 


7 ) 


a) Expression de la resultante de la force L’exerpant sur le dipole ||j| 

b) Cas d’un champ non uniforme : Force 1 resultante. 
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!, i L; i 1 

|r; ; : 

i i.i 


— > 


: . LiO 

y 1 ' ' | i;| 

M h: | j j ; : !• 1 

: ! i ! 

Fa 

\A(-q) 

: L w"i 

• : i : -™H§ 

A ;i- 1 

h- ► — - 

L ifN); 

ffu 

, ' i- - 


. » , ! ! ji 
j; i \ ill-' 

1 \ if-k 

r | iu - 




E 





E+id E \ 

■ .! I ; !i myy. 

; ii i il l ij |i II - 


m mi 1 1: 


La resultante des forces appliquees sur le dipole est n on nu lle : rotation + deplacemenit.| ■.! , . , | 

: ' i N: Mi •!.. . ■ ' ! - i " 1 Ll: : I I‘ :: 1 * ji : 


j '. -fi; -=> 

F = F a + F b 
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La taille du dipole est tres petite (10“ 10 ro) devanf la distap.ee .caracteristique; des variations 

i i . .ih h j ! i.-i:' ID.**- '! i Us..- I, H if , . I -ip i; I 


' ]• M i ! 


» if 


| \n\ i * ■ [ - • 

It lilt !! , 

Of 

^stefines;. Les 

it I 1 !-; ! 




du champ electrostatique (1 m). 

Pour des raisons de simplicity nous effedtuerons lies 1 ealeulS en, boortiohneeH caijfo 
resultats obtenus pourront cependant etre consideres.corrvme vdlables' ppjd ; | les. au-ljrqs sys^emes. de 
coordonnees. 

Galculons la composante de cette force scion Ox : F x =iq [ E ? (B) (Jxl(A)l] 

Comme A et B sont proches en regard de la' distance quisles separe 1 do la char 

, ;i , . ; . . , , . I j ft C) 

y A )^--(z B -z A )^. % !jf • \ 


effec tuer un developperaent limite a Porcire 1 : 


I- M-Pil 

,'lj ‘i^l: • 

Qp % ;• | 

E x (B)-E x (A) + (x B -x A )~^ + (.y:j 

. 1 


id 


•v:6n petit 


if dm ii: i 


Ce qui peut se reecrire : 


HIM I 


j :i ■!•' 

A\.\ ■ :i 


I.P 


n •? ;• 


8E, 


f x =q( x B“ x A)-g” 

W =P> 


If:-,' i:;" jEi f 




1 1 ijiaw: ife. 


iliVfi 


3 *. 


fttuAA- P 


I 


iijj i 


it M . 


dx fldy 


Du fait que le champ electrique est un vecteur a circulation conservative; ( rot F = ! (|) ), o| pftit 


f h : Hi: i 

ft ■ 


a; 

rtt'.lr 


ecrire : 




■ dE x 9E y 3E 7 fdE , 
dy dx dx dz 

. :• , > = f -i ’ll; •' I.-- ! i 

• , ft : ; ■ til di - }i- d :■ 



Ce qui donne 

f -~d ' 

: - d E Ij'ii Ijjij jl'f r*|! r 

On pent generaiiser le resultat a F y et F z , d’ou : \ .'Fy j = ' ,P I'^in = P • 


En general on 


11 apparait ainsi que la force exercee sur .le dipole depend : 
> , de I’orientation du dipole / variations du champ. A j 


> des variations du champ : plus eeiles-ci sdnt importantes. pi|us l,a force cxercec jva etre 

: - : i;i , |j p; p < -fi p ; 1 . f| j|'M j ' ;; 1 :J ; 

grande. ' ' i||;| ; jil; fflliilk ’I :|| \ i 'i, 1 ■ ; ; j 


lift 


: 


4 - 


i 


;= a : : 

c); Expression du moment du couple agissaiit^sur.le, dipole di 

■ ■■ ; • ? [ -'i .p ; — ^ ' X ; 

On calcule le moment resultant de la force F par rapport aii point B : 

— > ; — > .■? — > — > : : 

M/ B = 13 A a Ea f (ABa q E) = p a Hfl 


1 


l 


Quelque soit la nature du champ electrique applique, le moment resultant, est epal a Ip a 

-A AV.ft | j| ■ -.Hill : r; . in; ‘ Ai_^ 


t- nitro 
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d) Quelles sont les actions de ce couple et de la force resultante ? Exjste t-il tine P«#on 

d’equilibre du dipole ? ■ 1 ■ dj'; ' , U •; ;i;d . ; i ■. d .. 

Me couple tend a orienter le dipole paralielemenEau champ eteclriqueiilpdnique le fipble 
parallele et de meme sens que le champ electriqueie couple s'an hule. ifcn'y a plusSfe lion en . . 


rotation. 


j Mi . i. 




’!i |.;q if, 

e) L’energie potentielle du dipole de moment electrique p , , place dans le' champ 1 ? 'oj est : 

E, 


> —4 


- .. p .1:0 = -pH cos 6. 


3) Le dipole precedent "p 2 est place maintenant dans le champ’jd’ un.'^ut're 
a) Le dipole de moment pi cree en 0, 2 unlchamp clectriqpe Ej . 

^ 1 1 — x ^ t •: . . : ! i -—4 ! ; ; !', ■ . . ! 


“4 ; r4 |j '• ;,i -jl • “d j . . 

3(p I . ;r : )l r.-C P[ . j M ■; ill _i ipv 
p - zML Lit:- } \ * d— Li 1 avec * r - wMi v , : 

n l ~ ... ’ t 5 ; ; . i !• : r d- 1:14 

47!5.Q r ;4 j ;i ■ ■ L . ij ’ 


■ 1 1 li M ! |: 

it m . 


. : ' * 1 i :■ 0 1 V. ’ j j: -l\ ^ j jiff j l p 0 ^ jrj! ' 0 ' 

composantes radiale : E rl cora P°f ante &rt ^° radiale j'‘ p01 7 


; - -.7 i i A, -f 

b) L’energie potentielle du dipole de moment electrique p 2 : p<f 


i. . H ; i J 


dans E( est egale, a; 


1 Mill! jrj-q / Qi i;|t 


7 / 

D’ou Ep = -p2‘ Ei = _ P2 


P. 

i V I 


E n ] ~~ ~~ P 2 r E 1 " 


;■ i; 


3(p;.o.t-^p, 


t PP2 


3P ! i 7 


flMli AM 

En reprenant 1’orientation de p 2 par 1’ angle ;(p ± (Q,02jVp2 )• j ll , v f n | : fe 1 . j|j 




P 3 (.p. . V )(P 2 4 r > 
P r P 2 

!M ; ! 


111!, Ill 


! t'S: 


i - (i cos 9cos cp + sin 0 sin (p) a\ ' 

P a „3 ' i « hi 1 its : J 


n PlP2 
E„ = — • r 

4TOor 


Jl 


|i It' i* i 1 


v 1 


lt|i 

■i r.t; 


1 ■- Si: T If 


c) Positions d’equilibre , ,, >; cm , 

Elies son. donnees par les extremums ;de E,||atrapport atis dfeUtriablel 6 et| pu&qtie 

i 1 'AP'a 1 ! r; t "i' : ' 'ft; 1 i ' ! , ; L; , ; 

E p depend de celles-ci. 5 qid. ' p | 1 

^ En . = ( 42 sin 0 ;bqs(p + bos 9 sin o) 

: J3 ! M;. : !’ : i'l !!!:’•' : '' M' ; ' . t ; i\ ‘-i 


39 47rs 0 r 

3E 


i. ; ; . [ r 15.; .. t • j • J. . . f • : ; l 

L = P ' Pi,,.. (-2 cos 0 sin o-sin Ocosp) 

3<P 4Tt£()f 3 I | j j 
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Done 


3Ep 

ae 

dEp 

dtp 


= 0 

si 

2 sin 0cos (p = cos 0 sin (p 

.hSCi) 

W L 

= 0 

si 

2cos9sin cp = sin 9cps|(p ; 

■B) 




ILb 

;i ! - yi| 


ft, im 


JS : ; 

I ! . ti . 


p.\§m 

0 ! ! ' ■ ! ’ I 


Ce que s’ecrit aussi tg(p = 2tg0 et tgcp = 4- t'g'0- ' : et tes’iiseuls 

© :\i 


j i L j"(! |« > .: .• ; .. J , M .1 t : . » : - 

? ii3asf oit ; ces relations :; sont 


satisfaites sont : 

h f ) 


n i y ) 


cp = 0 9 = 0, 9 = 0 tp ~ 7i 


.71 n TZr^^’Tt 

e = - <p = — , q>=-.- o = t 
2 2 



11 est a remarquer que lorsque la condition) (Jl) est remplie, jla con’ditfon (2) Test , (l I ; 

: !; {' f j (lj, : id p [ i .-i i ! l ;|;||lj!,: l ,|j !' 

d) Stability des equilibres 


Les positions d’equilibre stables correspondent a E p minimale | | j! ; , jq, | jp 

— > -4 fj i [ , P 1 P 2 

> Si pi et p 2 sont alignes dans le ffieme^pqs |0'=O [ cp *;Q ), on a alors jE^ pv ; p 

1 | j|*|| 1 j, I ■ 'lP j i j ‘ ' | | (j ; j' jjj I ! j|.** 1| ' ' j | j' ll* / j I* 

les forces d’interaction sont attrde^s e|[ E^j. pre?|nte;).ilji minimum. V : ||j|i <0 ' ' 


,, ;; . 

M'SiyM foj ;; ^ ll ‘iiilf ;; L p 1 p 2 


y' \ -* —> v; i;h.: !■ .r q " ■ at ■ | |'p;i ' : PjP? j 

y j > Si pi et p 2 sont alignes de sens' contra ire (0 = 0 cp - n ), on a j 

‘ i . ' ■ ' '' M ' f 1 , ■ P 


l) 


les forces d’interaction sont repuisives et E p -present! up foqxiimrm 


\fh ^ 



— > 


> Si p| et p 2 sont cote a cote.,, par 


E =+-B£2 

l., p T 

27TBor 


mleles et de lirij^ie sdni ( 0 = ~~ 
, les forces d’ interaction sont rdpulsrfeS ' ** 1 



Si p] et p 2 sont cote a cote 


et EL presente ur 

!)t 'if j i Ll I 1 


:(p ■=••*- — |i) ,;on a 

lllili 

maximum^ 


. paralieies et [de sens opposy ( tp = — 9 


7t 


on a alors 


E = — , les forces .d’interaction sont attractive^' et E„ presente ^in^inimufo 
27ts 0 r 3 ' LL'i h ; ! ^ :< L sj'iij i i i;| ' j *' S;| pTH f 

!,fi, ,9 t'i-i i'M lii; _K f Wti. r 

e) Les settles positions d’equilibre stable spht|dOn| O|,0 = 0|et (|q)r- — 

It" 


! 'i '-iii i,-i i : sir s i ii ' - . 2L ;|ili 2 




Exereice 2 : Un dipole electrique forme d’un proton et d’un election distants de 1 -:0,|3; A. 

1 ) Le moment dipolaire electrique p de ce dipole S'ecrit p-^ ef - 8,43.10 C.mjj- : 

Et puis que 1 D = 3,33. 10" 30 C.m,. on trpuve ,quc p = 2,53 D (Ltj debye (svrrlbdlc D; est 
1 ! unite du moment dipolaire. Cette unite app^rtieiit 1 ]'^ 1 d^unites C(JS oe I ait pas paili^ du 

systems d'unites SI) i; ! ’, i,. | : i :: 

— v9 a _ 


0 ' l 
A 


A 


A 


J 


r# 
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"f - 4,3. jOi 18 J = - M e\f. : i.vM 


£ A 


2) L’energie electrostatique E, de ce dipole jst ;;Ej : - 

3} Le dipole est place dans un champ elf ctricini|, extgkjut dc pl^ pj, t; . 3 j VP ^T.jl. 
moment d.polaire s’oriente dans la mbme Hiredion et 10 memo sensed le cfi^p elijetrit[ue 

j : . ' \ ,£ j j : . ; . ; : , 

exterieur '-mU £ > . 't * ■ i •. £: : , . j ii ; • ; 

4) L’energie potent, elle E„ do dipole . dans un champ elec, nque^E. est , donnee. par 
•expression: £=-7.60 (La : demonstration est detail lee dictftj la q(|es Bj j ^ 

■ a a , ■ Mm ims ti, ; i a in ii, ■ 


l’exercice (3). A N. : E„ - - 2,55.1|» J a jp, (J 

5) Ep«E, => ce qui signifie que le champ 'electri'que eljdrieur'perturbVijieu 


111 ! :: 


lMohesibh du 


dipole. 


i| | 

a :i 


•nercice 3 : Un condensateur plan a des armatures tie surface p distante de e. bo ne ^ l j 1 *| ies effets 

ie bord et on lui applique one d.d.p U. ^ 

. ,.i ■!. .:! ... I ‘ v :! T Luis : : gs it . < Ii! , ■ 1 l :j i Ii , t iL i 3 

ineaire homogene de permittivite e. 


I A 


'j if 'f i T ’ ‘ • ’ • 

a) La capacite C du condensateur. ■ , i . 

)„ msere un dielectrique en.re les armatuftsijftn cr^B ; ppU| au||men,dL>ai:c|pacite.qn 

lielcctrique es, compose de d,poles elec4c^(^.ph4KSpe n Va|<miqh|r 
1-orientation des dipoles cree un champ electr|que opposeatt tjham* fccUi^ue mttial, | , * 


j|i] 


- 4 , 




LB). 


i.E 


(,/ „ 

at m% 

\f-p, i ^ 




,e champ electrique total devient done: 

oil E es. le champ en presence tei^amp sans dielectrique .et s, la 

onstante dielectrique. ; p, j;' . t ^ ;.j •• , 1 j: : j ; .1, '■* i \ | 

; dh.in faeteurtr, on pent 


Puisque le champ electrique a lEnteneur-dii dielectrique ^.diminue dU 

t f iliV- it Mill . .-id : i n m ' M ,f ! I ' r ' \ ' ! 11 

.. I B ‘ I jji.'l'.’Pli r Q I | ji, 3j ; ! * . 

ouver comment vane la capacite du condensaMf, L C = - |-j| | \l 

. ' 1 fl j. h.i' L Liyfi 


Mr Ail ■ 

1 |jri 

■I 


: f i h ih I I 

. | y M c ill !!' M . 

le potentiel sans dielectrique i ’ ", '• " j v • U 0 = Eo e 

; ML :.iu, dl, |.;pj r .] ,’f ^ '• • ! 

• le potentiel en presence du dieiefctrique 1 U- Ee: 
d’ou U = et a charge constante on peut ecrire CqUo = C U 1 M C - e r CQ , 


avec C( 


8 0 S 


•: u iihi L ; . 1 ‘a i 1 ;. ! ■ 

est la capacite sans dielectrique. 


: ies; ! 

e 
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b) La densite de charges siirfaciqu.es -de polarisation o p . 

— > — > — > ■ 'L : ’ j 


Le champ resultant 

E = Eq+ E 

polarisation, d’ou 

g a °p 

— — j 

£ £o £o 

ce qui donne 

°P : 


^ ' ?i|- - 

b Eq E r 

c) L’energie emmagasinee W dans le dielectrique . 


i R |! 

u Ml 


i|jji A 

s'!; de 


:1 p ' 1 


1 0 

w = -QU =— eton 

2 2C 




remplacaint C par son expression ,fV = ;m : Qii 

f , i • »i I i!;- i s m in 

i 4- Lawb ;'Q 2: i 5.1! 

et ia force qui s’exerce sur chaque armature;:' | 'jl.q "ii !“ I~j 2 £g 

d) Comparer les resultats avec ceJui du condensateur sans dielcciiique. 

! '.]•< ; \ [\ -f . ' * • « , ' ' ; 2 ■ 

L’energie emmagasinee W sans dielectriquc |‘ , : 

W 0 = — — e = & 1 1 d , n J !#, “ 


lk$ 




illlf 

ri! ! dii L 


28qS 




i,; jc b 

* ’LL 


, ill !i i r P c 1 ! ti 

i ifei W ;fj 


41i ij , | .j ■ > ,j j ■ ,,..j . . ; , ' ? ..‘f jj; j[ ' | 

La force qui s’exerce sur chaque armature |ahs : dieife6t||qde :• ,, f C , 

n 2 * llL J : Ul ' i : ; •! u :U! i 

F 0 = -Lg = e r F ' ; ' ' ==> 1 ' i; ^Fa>'F 


'! „ 


% is r ' 


2e 0 S 


Exercice 4 : Soil un volume dielectriquc (i i ) de pernuttivite reiative f 

i j.l ... | [ J t* : ■ ; ; j j d ‘ j I f 1 1! : ' ; : | !. !| 

de rayon R, place dans un champ exterieur itriifefme E'o. f|j 1 ; ej ; jM L ^ 

On admettra que la polarisation P est uniforme a I’interieur de ce volume. ;; : , 

i ■ 1 J'flcJ.i'i i lit || i| : P 1 ' ; : . l: i Lfo! 

1) C'alculer les densites de charges g p et p p en'un point M de'j|a sphere. 


; P! ! 




{ 1 1 


\U I! - 


2) Montrer que le champ depolarisant E p ' creejppr les changes de poiqfisations au centre j 

cit = LiriLdi !|if Cd’dpi' L P ■• ! iLi c; 

if ! ;i ! ' ;,f ' 1 r . ■ ■ j i • m 

de ia sphere est egal a : E p = - Eo • f < i y : -J ' ; 

£‘ i tt; 6 r :fv . i i , • - j : i 

;L :i '; C ■ ■ . ■ h : fo M | 

3) Etudier les cas £ r = 1 et e f = et interpreter ces resultats. : ; ; y 

— f ' ! , j * 1 ; 1 i ! t, 1 — * !' ij 

4) Calculer le champ total E a Einterieiir du die-lectrique e'n.fonction de 8 r -ct Eo* , , 


■i\ hi 


. ■ p ji y ; 'yi ■ ! 

5) Determiner les vecteurs polarisation P et, '.excitation D en tout poinf de la sphere en 


j; j :■! || i 

1, 


— > 


fonction de e r et E o . 
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6) En admettant que le champ exterieur cree par les charges de ; polarisations est eqLSi;ya;lenti 

4 ■ ' 3 " , ; 

a celui d’un dipole de moment p = - 7tR E „ , ■ , | 
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Universite Chouaib Doukkali E ilisre: SMP / S4 - 2014 

Faculte des Sciences EllXsigueS, 

Denartement de Physique 
El Jadida 

TD d’Electricite 3 
Serie n° 2 


Exercice 1 : Soit une sphere dielectrique (1 h i) de permittivite absolue e, de rayon R, 
possedant une polarisation de la forme P = r , placee dans le vide. 

Go est une constante positive et le centre de la sphere etant pris comme origine. 

a) Montrer qu’en general la somme algebrique des charges de polarisations est nulle, 

b) Montrer que 1’ existence des charges de polarisations volumiques Q p v est 
necessairement liee a E existence des charges volumiques reelles. 

c) Calculer les densites de charges Actives de polarisations surfaciques ct p et 
volumiques p p . 

d) En deduire les charges de polarisations surfaciques Q ps et volumiques Q pv - 

e) En appliquant le theoreme de Gauss, determiner le vecteur induction electrique D 
en tout point de l’espace. 

f) En deduire le champ electrique E en tout point de l’espace. 

Exercice 2 : Une sphere metallique de rayon Ri est entouree par une couche spherique de 
dielectrique lineaire, homogene et isotrope (lhi). Le rayon interieur de cette couche 
spherique est R, = 2,5 cm, le rayon exterieur R 2 = 3,5 cm, la permittivite dielectrique 
relative est e r = 3. La sphere metallique porte la charge +Q. II n’y a pas de charge libre dans 
le dielectrique. L’ensemble est suppose seul dans le vide, de permittivite absolue e 0 . 

— ^ 

1) Determiner le champ electrique E en tout point de l’espace. f racer la courbe de 
variation de E cn fonction de r. Envisage! trois cas . r 5- Rj , Ri S r — R 2 ^ 2 )- 

2) Determiner le vecteur polarisation P en tout point de l’espace et tracer la courbe 
de variation P(r). 

3) Calculer les densites de charges de polarisation en surface et en volume du 
dielectrique. 
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4) Calculer le potentiel V(r) en tout point de l’espace et tracer la courbe de variation 
V(r). On prendra V(°°) - 0. 

5) En deduire le potentiel V de la sphere metallique et calculer sa capacite C. Compare 
C a C 0 . (C 0 est la capacity qu’on obtiendrait en l’absence de la couche dielectrique). 

A.N. : Calculer C et C 0 . 

6) Calculer la charge maximum que l’on peut communiquer a la sphere 

metallique sachant que la rigidite dielectrique du materiau est E d = 300 kV.cnT * 1 2 3 4 5 . 

( La rigidite dielectrique est la valeur de l’intensite du champ pour laquelle il y a 
claquage du milieu dielectrique). A.N. : Calculer Qmax- 

Exercice 3 : On considere dans le vide une sphere I de centre O et de rayon R, constitute par 

un dielectrique rigide polarise de la fa?on suivante : en point de la sphere, la polarisation est 

—■$ — ^ 

radiale et son intensite Pa la meme valeur en tous les points de S (P = Pe r ). 

Dans la base orthonormee (<^,e e ,e^) un point M (OM = r) de l’espace sera repere par ses 
coordonnees sphtriques (r, 0 , f > . 

1 ) Quelles sont les charges fictives de polarisation et quelle est leur somme algebrique 
totale ? 

2) En deduire le champ electrique puis le potentiel, en un point quelconque de Pespace. On 
prendra V(oo) = 0. 

3 ) Calculer directement le potentiel en un point quelconque h partir de methodes generates 
de l’electrostatique (equation de Poisson. . .). 

4) Determiner l’energie electrostatique E e i de cette sphere dielectrique. 

5) Le champ dans le dielectrique serait-il modifie si une cavite spherique, de rayon Ri et 
de centre O, etait creuste dans le dielectrique. 
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Exercic-e 1 : Soil une sphere dielectrique (1 h j i) de perm it'll vile absolve, de ravon R, 

aoR 4 : 'N , udSSIliri:'!'! 


possedant une polarisation de la forme P = 


r .placed daps 


■j, 1 | !;!; 


1 f II | 
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<To est une constante positive et le centre de Iafsphere etant pris'cjd. 


f 

ii Is ' if. 


f ;!.f 


14 |.j i| ; | p |j | ! f i|^ if i i ' 1 j j! j f j 

a) Le dielectrique polarise est equivalent a des qKargejsl | :^c^^n|s^ijpqy J '' 

; ; i'i.i j! ^f j? !;* i in ■ : in ■ i !' i'^! ’fu ' ii if '! J ! jii'iir-in 

; ' j , ! ■ ' ' .j i 1 . ,1 j f! lit : i! I . j~ /i .V 1 

Actives reparties dans le dielectrique avee la densite volumiuue p * = — di v P et a, sa 

! • o < • t- L •' 5 !■ I 1 1 l r » h « i L \ Ii i . ■ it- 11 !? i • P i ;! 1 1 ■. 

J 1 ■ • ■ ! ' •! '! :• ••! ! L ,, : 


Pifiri* m i -4 


surface avec la densite superfipiel'lfe Gp =;P . n (n est la nor,ipale &da surface: S).j jfj 

i. 'iPj, 1 j ' , ii 'ii o' )’, i j j p fi | | ; j rj. ]• i | |||s ' j 1 : i 

On calcule la somme algebrique des charges |'de; polarisalipn 1 ( jQp , ; e| pn utiliSadtjlle L| 

1 lj 1 ,M 1 ' ‘ " !■ !,i'l 1 -l i i !:;l '!■ ’{ t 


' ■ ‘‘i'' 




theoreme d’Ostogradsky , on obtient : -j |f 1 !•' . ! j 

■ , ji ' , 'i I F 3 j 

% = JJJv Pp* + i|pf s f 1 f “iv ft u IS'Oi 

' ' V ! , ! i : ' ■ ' I i : I jl ; ij ji| ;j ! ' 

Conclusion : La somme algebrique des charges Actives de pqlarisatjQn : estiiiul|e 

‘ '! : : ■ h|. " !| jj ; | | ; . i ;•! j . | .j. . | j H; i 1 . ji 1 js:j F J 

b) Les relations locales du theoreme de Gaulss entre le champ electri^ue^ E) ^t ,D pt Id 1 ’! I 
densite volumique de charges reelles p'fe’ecril a I’inteWedr dh dieJBbiricjtie : . ilfl 1 Iftil 

■ : 1 -iv ’ < i ‘ i c :i! ill-. I f !r ■ i i h. s id 1 I f Ii ivs n • i! ■ ■[ • i. -!i i; 


div E =''■ 


P^Pp j i 

m d 1 s 

! t i 


et 1 ' divD = p 


lj f 

i 


Dans un dielectrique l.h.i, on retrotiyq; cqmhie ' dqnseq uehde lesi dduxdvecteurs sont ■ diissi : . ; 
proportionnels et de meme sens. ■ \ \ b! * * ! ; ; j ! j.| | | j!,! ; r ^ (j j|| |l 


— > — > -> 
D — 8 q E + P 


-d 


-> : 


: i ' 5 


fr>P 


et 


F - e 0 X H- ; '■=* j» = 


- 4 ' 

£ E” 


d’ou 


div E = ■ 


ce qui donne 


p _ P + Pp 
e : e o i 


p P == pi — n 

: M. '■ 8 r ; | 


Q P v =Qv( 


l 


0 - 


j l) 
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Done P existence des charges dc polarisations volumiques .Q p y est necessairement liee a 

■ I * :j j I ; ( i . i i ! I • j . P J f ' : D ! ' • I ! • } _ M . 

P existence des charges volumiques reelles.l 


i 


■ v 1 ■■ ii, ,, 'i;ij ■ i; r . j L‘j : f i iji! un s yii-Oj! 

c) Calcul les densites de charges dc polarisations surfaeiques ;q p feti vpjumiqdes; jD p ., i 


a. Densite superficielle de polarisation G p sur la surface! du dielectriqjue 


J, r; f 

: -> -4 ■ j! i|t 

<j„ = P . n; avee 

r ' • : ; i 


Hi i 

ii i 

!!. H 1% it i 


Connaissant le vecteur polarisation en tout point de Pcspace on pent ecrirc que ilr rj’K i 1’. 


i:-* 


i*~ : , "SC-Wir 


ILK ''ir'fHf' 


i ; ' ii H: 




or 
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' e T “ 11 


i J . ' i ' ! ’ j 

III 1 : IS^ph^Ncte 

riii Hi' ■ i * : * irn ■ 1 


! ! i J; 


> Densite volumique de charges jee polariscltidn p P 


in: 

ii 1.1 




Par definition p p = -divP ce qui donne. p p = -div P - -div r d'ou p p = 

. , • '! ; i! tj'i I i |. ii-i i j. ] ' i 

La densite de charges de polarisation en Volume h’est pas itriifdhfie, el'le depend de r. 1 . * ;• 

■ r : 'MV . 'll? ;■ •' \ ! i !' . .1 -iM- 

d) Charges de polarisations C pL ;l - * J Dpt • ■ S |||j j , '• | L ; 

] :1 PI 

j.- U ‘ 1 


I! ^ , ..... . , , .. , i k >| • j . ( 

a. Surfaeiques Q sp : cr p = P'o.i'd’ou Q^s';^ 47tRi p'(j i ij 

: l • cO: 1 1 lip;! V.i j' j 4 if 

0 () R ; v .. 0 1 j 1 L ; f R 1 j- 

■ -4*— et la charge : iQ |Sv = - 

. 'I ' "Ail L ! »: ? Id 


| \ ; f! . 


b. Volumiques Q p v- : p p 

D’oii 


,dr 


Qpv =-irrR 2 d 0 ; 


! i 


i ;• 




e) Le vecteur le deplacement electripue Lj> pour.r < R ctjj: 


a. r > R : On applique le theoreme de feaussj sur,jjune Surface (S|| de : merrie ceptfe que 

Ii . ‘.I;! ! "1 : • - 1 .1 ' i '4 ' 1 ij 1 !’ ' ;; ■ if 'I ‘ : j[ ' sL-'ljV, 


R; 


V: *■%] j : i :i 


mi'. 


le dieiectrique et de rayon, r’ Le flux de Da fravers'^ette surface esj.egal a la;somibe des ; 


0 (1' i:Q « i ; i ,; 'j i ; jri j ij|! j - t 

charges interieures de (S) #'• ?' h ! ' r ‘| I 4 .’^ ’ ' " ‘ 




P = g s D 0 .dS =Q V 
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D 0 = Dq e r d S = dS. e r et, puisque D ne depend que de r ce qui donne : ; j 
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O. Qv 7 Qgq: 

-h ■ ! . 2 C| ' (p j|ir 2 

4-fir ; ( e r _ II r 


}• , j.’ . J . | ; a; . ,|j j ; t . ; ! I Ij .• ' ; . it} ; . ii ■ 

b. r < R : de la meme maniere que; dans fe basia), fe theoreme de Gduss nous donne J: 
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♦ = § s D d s = III pdx = J^ p p || 


4n:r dr = drcGgR 


avec la densite volumique p = p p (- — — r ) ji;l i % d’ou 

^ lyi ji 

f) Le champ electrique E pour r <R et r > R.jlji. ; ji r 
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Exercice 2 : Systeme est constitue de; : ' ; ' f ' 

> Une sphere metallique de rayon Rj pofte la’ charg’d R-Q : 

1 t II; i . i , ' ■ I ’ ■■'■l i P i 
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1) Calcul du champ electrique E," en tout jjfenti dei’espa , pd: : | ! 

' J ': ■ ■ i 1 ! «! ’ 'j' 1 1 1' 
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3) II existe des charges de polarisation iiniquement dkns leimilieu di'^lectrique 

... i '■ . .. . ,! i ; }\ M | fj.‘i ; I l< 1; I ! ; ‘ . i ^ ? ' ■. m , : t 

M La densite volumique de charges del polarisation ppldaps Ic dielectriquc 

— * I. M h | ' Q : / g : ] V fl ;-|l • ,! • ■ 

Par definition p p =-div P d’oit |p p : - -div- M 4 -M o,.i == 0 : 
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ii. Continuity de V(r) a la surfaceiejit^tjieui 


V Q 


diffi rf-q '■! iMiP 

Ce qui donne = — L - + Ri :< .4 .-Fbl ' t X i d , ^ 

47i£ 0 R? 47 v£R 2 ; ! ' Mb;, j ! 4 tcR 2 

: 1,' i /'t ' ! 1 ' ' 1 ' 


. ill ■ i|r ■. -Mi ' i 

,,, ,, ; ji! P, | ::ih ' j d d i i 

du diclectrique ■=> V(,( IM) - .Vf R.2) 


e o : % 


i: t; 


• !• I til!' 


iii. Continuity de V(r) a la surface iijiiterieur du dielectrique =fi> 'V’ (R-j) - V(Ri). 

Q 


Ce qui donne Kq 
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;1i.i Hfili 
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5 ) Le potentiel de la sphere metallique esti ■ M ; !; i . 

f M " hMM r M , . {.! 

i ii ;,, y M i- 1 n 
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C 4 ? R .| 



Et sa capacite 
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La cour 
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V ( r ) 
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V ( R 2 ) 


6 ) Calcul de la charge maximum Q„iax flue Lou pout 'comnumifluer a ia sjrhcre - 

i L i . ;! |, j | • _ ' ' > ■ 1 || | [j ( ' i t j s i , _j i i ;’ |i 

^etallique sachant que la rigidite diclectrique du material ! tet ; L 0 i P 300 kV.cin . ■ d < § 
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V S (R,) = R,. E c i = 7,5 kV 


q i?1 ;x^c,v s ^r,)=c:r' 1 . 
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Exercice 3 : Sphere X de centre O eRde '. fafflh ; R , constitute p 

“ U‘ ,i-Li I s : t ! I ft. Ui-ll 


. I , 1 ‘ '.]]'!:!! 

polarisation est radiale et son intensite P adyip 
1) Charges fictives de polarisation 

> La densite superficielle de polaris ; 

4 ,| : ] * 

— > 7 — > ■ H.j i 

Par definition nous avons c p = P . n j a 

fc », ^ ^ ^ ^ | ! 

> La densite volumique de charges 
Par definition p p = — div P 


iM j 



dieleptriqufa.cigidd; ds. | f 

- ' Ht . • ' : !• i 1 

ij lJ kl il ' ! L i 'i«S! 


p|ipts (jejzll | in : P ; 4 |- 


•j R» f 


5 ! 


m i|ijl 

\ Hfpf ii 

iffii-iiH i; 

li'O fr'irf 


Uion a ,, sur la suriajde : du dielectrique (r - P ) 1 

;L |jj,: 1 1, ' ifjia - 1 ,|!! ! i!i ! f 1 

m I 1 ' p =pe r et| in 

■i i ! ii ' . Pi i 


de! 


1 i'f' 


1 - 'l 




Or 


=([? 

! ’ I i ; 




j , ' . | . i ' . j p 1 : 1{ ! j; |; , I j : | . T ' i ;| fl; ' ' 

olarisation pMans 4 diclectrique • : j.i It || ; ! | | j ; l [ 


I ti'l :!' 


... Jll j - l.. 

diou p D =-divPe r = 0 ' ' • F> : | 
u! t! r .!M HrP II . 1 itl I n ■'*] I ii'-’ .111 : : 


, t ; i ! ,: 
. l i . r hi 

d 1 L 


• ii 

!' i f ;! ii, 

ji •; 


D'oii 

i iif , 


:if I :Pi 4 i ; :ii 


; V 

gipilllhil, i et; , '■ r ' M 


• -yf ip ii i |f ! 

II ! i 


r!i 


•i :.N 1 


! - ! i 'ill 


rhk 


'Mil . i :1 m '|! i [ 

Hr " f •! ,'i 


pi , ft 

MM : l - 


:• i a 


J i llr 


i !• i ' 


I , <1 




hi! 

: in 



PDF" 


1 1 1 ! 


exosup.com 


naae facebook 


La somme algebrique totale des charges dc polarisation 

a. Surfaciques Q sp : 6 p: = P» d’ou Q ps ; ;= 47tR i 'P 

b. Volumiques Q p v- : p p 

D’ou Qpv -i j j ct 

2) Le champ electrique p our r < R et r > R. ( j j j 

c. r > R : On applique le theoremej de ! paus$ suir une surface 


; If !•! 

|i 

L ; ir : 


eUiQJ . - J LP Hi U\' ■ 

ij H ‘ H ; !r!;| • Idj : Hi 

et la charge Q pv == ; fi 

" 1 ■ . I rp ; L| • LlhiRlij 

f r s Ll •: i !!• « if 


O I ft-; | 
4i" 


Qn 


pyp 


pH i’l 


le dielectrique et de rayon r.LLe jflux de. E a. travers 
charges interieures de (S) : 


p-H E 0 .dS 


Qpv "h Qps 

So 


i ! i 


IIP! i 
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i . in j | 

laivec S? )\ I I 


qettej Surfie! 


•|l Qp ~ 0 I'et;. 1 
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Potenticl electrique V(r) en tout points de Resfiace 

\] ! i|; _ 

On note (Ej.VQ a l’interieur de jd siphefB et (E 0 , V 0 ) a 1’exterieur'el 


: -> 


a. r > R 

b. r < R 


L ij s=?fi i ’ vyjy 

4,-jh pi p i .! ; j. | p- ; ij | |j! i 

\ w : s. Pii I ! i I ; li : aim ' : 
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u '|jj 

Calcui des constantes Ko et K_i . Si On p: 

i. V 0 =0 => Ko~0 

ii. Continuite de V(r) a la surface du di.eicctrique => : jVd(lP)j= 

.. ip: j pip ; i, r i' I : i , : r t :i j Ml i ll 

K , = — r-'H'i j I itizdfyi I P jjY\ it 

£ 0j j, . I : f . [ jj Jj ; ; q 

3) Calcui direct du potentiel a partir eje l’e^uqtidij de Pdissonjj | [ ' j 



Ce qui donne 


En utilisant P equation de poisson 
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d. r < R : 

K3 et K4 sont des constantes. Le potea^ie 


r 2 3 r : dr . . ,£'o r . , I j ; Po r ; 4 


ill 


r = 


= 0 d’ou la constante K3 = 0 . De raeme l|e;pot&ntiel est continue eri tout point: : | 

’# 


devant etre p'artout dpfini, eri particu^erjpqiir 

nili m\ f r. v "is l- - J : i * VI-’ I ' 1M UH i H P pe! - 


Its 


v 1 (R)=:^R. t K 4 mo(iuirfe:! 

! 1 'N Up ;|i : i i f::i ;j 

! ' ,i 1; : • j y; v i| [ j || i :! I ; ji 

Calcul des constantes K2 et K4 ip jj ji Ivlir ,:.j[ || 1 ? P j 
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Pi' l;f 


Composante normale de D est cjdrijdnufe id’o^ 
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En faisant les calculs on trouve i 
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fl 1 ’ 1 I'll' Ikjl I 1 ', 1 Uti : I .1 L ■ U- 
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Exercice 1 : On consider© une spire circulaire C de centre O de rayon R parcoume par un courant 

d’intensite I. Cette spire cree en un point M de i’espace (OM =r e r ) un champ magnetique B . 

— £ 

a) Montrer que le champ magnetique B est a flux conservatif. 

— ^ 

b) Deduire 1’ existence d’un potentiel vecteur A que l’on calculera. 

— ^ 

c) Montrer que le potentiel vecteur A cree en M par la spire (precisement, a des distances 
grandes comparees a la taille de la spire( r » R )) peut s’ecrire sous la forme 
vectorielle : 

— > 

lIq rn a r A , T "^ 

A — — Avec et m = IS 

4% r 3 

-> . 

m dst le vecteur moment magnetique de la spire, S est la surface qui s’appuie sur la spire. 

d) En deduire l’expression vectorielle du champ magnetique B . 

e) Determiner les composantes radiale B r et orthoradiale B e du champ magnetique. 


Exercice 2 : On considere un barreau cylindrique de longueur i aimante uniformement suivant 

son axe Oz par une aimantation M (figure ci-dessous) 

Ses faces terminates qui sont des sections droites de rayon R sont vues du centre O sous 
1'angle a. Le barreau est constitue d'une matiere magnetique de permeabilite constante (I. 


« £ ► 



1) Determiner les densites de courants d’ aimantation j as et j av . 

2) Montrer que le barreau aimante est equivalent a une nappe cylindrique de courants. 
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3) Determiner les veeteurs B d et H d crees au centre du barreau. 

4) Etudier les cas limites : l « R (disque) et l » R (barreau). 


Exercice 3 

Line petite sphere homog&ne en acier de permeabilite fir, de centre O et de rayon R est 

— ^ 

placee dans le vide. Cette sphere aimantee possede un moment magnetique m , et caracterise par le 
— ^ 

vecteur aimantation M uniforme. 


1) Determiner, en fonction de m et de R, le champ magnetique Bd cree au centre O de la 

sphere aimantee. ~ T 

2) Determiner en tout point exterieur 61oigne de la sphere en fonction de r aimantation M . 

- les composantes radiale et ortho radiale de B d (r) 

- le module du champ B d en M. 


On reperera la position du point M de l'espace par r = OM et 1’ angle 0 = ( m , r ). 


' “Hr 

Exercice 4 : Un long cylindre d’axe Oz et de rayon R porte une aimantation M de la 

forme M = lor eg , r est la distance par rapport a l’axe du cylindre, et k est une constante. 

a) Quelle est la dimension de k ? 

* - 

b) Calculer les densites de courants d’ aimantation suifacique j as et volumique j av . 

c) Calculer le champ magnetique B d du h l’aimantation en tout point de l’espace. 

d) Verifier la relation de passage a travers la surface du cylindre magnetique. 


On donne 1’ expression du rotationnel d’un champ de vecteur A en coordonnees cylindriques 
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Semestre 3/2006 
Filiere : SMP 


UNIVERSITE CHOUAIB DOUKKALI 
Faculte des Sciences 
ELJADIDA Module : Physique 3 


Electricite 3 
Serie N°1 

Les milieux dielectriques 


Exercice 1 / On considere un dipdle electrostatique AB (en A une charge 
—q, en B une charge +q ) ; et on pose — q l (moment dipolaire). 

1) Calculer le potentiel cree par ce dipole en un point M repere par ses co- 
ordonnees polaires r et 9, on supposera r>!. 

2) Calculer les composantes E r et Eg du champ electrique cree par ce dipole. 

3) Montrer que Fexpression vectorielle du champ E pent se rnettre sous la 
forme : P = 4 - r 2 'f] 

4) Rappeler la formule de Fenergie d’un dipole place dans un champ elec- 
trique P 0 . ' 

5) Calculer la force exercee par une charge Q creant un champ E 0 sur le 
dipole fA 

Exercice 2 / Soit un volume dielectrique (l.h.i) de permittivite relative e r 
de forme spherique, de rayon R , place dans un champ exterieur uniforme 
^ 0 . On admettra que la polarisation ~P est uniforme a Finterieur de ce .vo- 
lume. 

1) Calculer les densites de charge superficielle o p et volumique p p en un point 

M de la sphere. __ 

2) Montrer que le champ depolarisant cree par les charges de polarisation 
au centre de la sphere est egal a : 

3) Etudier les cas e r = 1 et e r — 00 et interpreter ces resultats. 

4) Calculer le champ total I? a Fint6rieur du dielectrique en fonction de e r 
et 

5) Determiner les vecteurs polarisation ~P et excitation Jj en tout point de 
la sphere en fonction de e r et Eq. 

6) En admettant que le champ exterieur cree par les charges de polarisation 
est equivalent a celui d’un dipole de moment = ^irR 3 P . 

a) Donner les composantes du vecteur E'p en un point M(r,6) avec 

b) En deduire alors le champ exterieur total E' en M. 
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c) Determiner les vecteurs P et D 1 & l’exterieur du dielectrique. 

d) Les lois de continuite des champs P etP> sont-elles respectees ?. Justifier 
votre reponse. 

Exercice 3 / Dans Pespace ou regne un champ electrique uniforme P o tel 
que : j^o = E 0 cos a~t x + Eosina~e > 3/ , on introduit une lame dielectrique 
(l.h.i) d’epaisseur 2a, de permittivite relative e r et de susceptibility x- 
Les faces de la lame considerees comme des plans infinis (Fun place enx= — a 
et F autre en x = a) sont paralleles au plan YOZ(v oir figure 1). 



Fig. 1 


- On supposera que les champs sont uniformes a l’interieur. 

1) Calculer le champ electrique total P et le vecteur excitation electrique D 
a F inter ieur du dielectrique en fonction de e 0 , x, a et Pq. (Utiliser les lois de 
continuite des champs P et 73). 

2) En deduire le champ depolarisant P p cree a l’interieur de la lame par les 

charges de polarisation. __ 

3) Determiner le vecteur polarisation P en fonction de eo, X> a Po- 

4) Determiner les densites superficielles de charges fictives a n en x — — a et 
a P2 en x = a et la densite volumique de charges fictives p p . 

5) Sachant que le champ electrique cree par un plan infini charge en un point 
de l’espace est normal au plan et a pour module Jj—, retrouver a partir de 
ce result at 1’expression du champ depolarisant P p a Pinterieur de la lame 
dielectrique. 

Exercice 4 / On considere un condensateur spherique dont Parmature in- 
terne de rayon R\ porte une charge positive Q et Parmature externe de rayon 
R 2 une charge —Q (ces charges sont uniformement reparties sur la surface 
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des armatures). Un plan diametral (P) separe les deux milieux dielectriques 
(l.h.i) de permittivites et e 2 (voir figure 2). 



FIG. 2 - 


1) En amettant que les surfaces equipotentielles (V(M) = Cte) sont des 
spheres de centre 0 (O etant le centre du condensateur) et de rayon r 
(i?i < r < R<z ) ; en deduire que le champ correspondant ~P(M) est radial. 

2) Utiliser la continuity de la compos ante tangentielle de a la traversee 

du plan (P) pour montrer que E(r) est le meme en tout point Mi ou M 2 
des deux hemispheres. (Mi et M 2 sit ues a egales distances r du centre du 
condensateur) . 

3) En appliquant le theoreme de Gauss generalise, montrer que : 

~E(M) = (~e? r etant un vecteur unitaire porte par OM = !*). 

4) En deduire en fonction de Q, ei et e 2 : 

a) Les vecteurs polarisation electrique P i(M) et P 2 (M). 

b) Les densites surfaciques de polarisation. 

c) Les densites volumiques de polarisation. 

Rappel : div~A{M ) = ^-~(r 2 A(r)) (divergence en coordonnees spheriques 
pour un champ radial). 
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Le dipole electrique 

1°) On appelle « dipole electrique » un ensemble de 2 
charges ponctuelles -q et +q placees en A et B, distantes 
del. 

On evalue le potentiel electrostatique en mi point M repere 



On appelle « moment dipolaire » p = qAB ; On pent 
ecrire OM = r -ru 




qlt& t 

4 7ts 0 r 2 Ane 0 r 2 4 n£ 0 P 


p.ii __ p.r 


2°) Le champ derive d’un potentiel pour chaque charge. 
Conime le potentiel V est la somme des deux potentiels, le 
champ total derive du potentiel total : 

E = E A +E B = -gradV A + (~gradV B ) 


= -grad(V A + V B ) = - grad(V ) 

E=Zl+%*=-gl-i%e* 


~r ' —u-" dr r 86 

Les composantes en coordoxmees polaires du champ sont : 

2pcas0 . 2pmi0 


r An v 0 P 

son module est : 


® AtkE 


E = JEf + £ r 2 = ~^~J4 cos 2 0 + sin 2 9 
4 ns 0 

On note la decroissance en ^/ 3 et que E fait avec 

OM un angle a tel que tgCt = ^ 

3°) 

E=-gzOE=~^(^ o f)=^^(f) 


=^ o pgrcd{P.r)+P.r&ad( E ) 


comm Qgrad(pr) = petgrad(p) ~~~p 

^> E = - A ~\ygrad{p,r) + p.r(pfj 
E =^[ 7 P + 3 P-Kf)]=^}[Xp-r)r-r 2 P ^ 


Definition : On appelle energie electrostatique W d’wie 
charge ponctuelle q passive, placee en un point P ou le 
potentiel est V, le travail que peut fourair cette charge dans 
un deplacement Famenant de P a Finfini. II s’agit du 
travail foumi par la force electrostatique s’exergant sur q. 
Ce travail est appele energie car dans certaines conditions 
il peut etre recueilli par le milieu exterieur. 


W = q(V~0) = qV 

L 5 autre fagon equivalente : on appelle energie 

electrostatique W d’une charge ponctuelle q en un point P 
ou le potentiel est V, le travail depense par un operateur 
pour amener la charge de Finfini jusqu’en P ; ceci d’une 
fa^on reversible, c’est a dire, par une succession d’etats 
d’equilibre. 

L’operateur equilibre a tout moment la force 
electrostatique F par une force F ' 

F'=F 

Le travail de 1’operateur 


r(F ') - -r(F) - ~q(0 -V)=>W -qV 


V energie potentielle (ou electrostatique) E„d\x dipole 

place dans un champ E 0 est F energie d’un ensemble de 2 
charges passives placees dans un champ en un point A 
(charge -q) ou le potentiel est V A et en un point B (charge 
-q) ou le potentiel est V B . 


E = W = W A +W B = qV B -qV A = q(V B -V A ) 


V B ~V A - E 0 .AB = EJ 


ona: -»E p =W = -qEJ = -ql.E 0 = -p.E a 
E,=-pK = -P-£s*,*r 

La charge Q placee a la distance r du centre du dipole cree 
un champ electrostatique E — 




4 * £„r 


=> E_ = - p.E n - -pML-e e - -Q 

p r o f 4 2 x r ^ 


4 KS„T 


-cos 0 


4°) En electrostatique le champ derive d’un potentiel par 
consequent la force derive de 1’ energie potentielle : 


F = -gradE = %^grad 


cosg 


8-f 


4 k £ 0 

Qp 


cos 6 


p $7l£ 

d 1 


dr r 2 


e . + 4- e. 


89 


4 


•2 -—cos 0 e. 


7 -sin Oe^ 


= -0( E r e r + E 9 e g ) = -Q E 
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L a sphere polarisee par un champ uniform e 

1°) Nous supposons que le champ E 0 est dirige selon OZ. 

Le champ agit sur les particules du milieux dielectriques 
(molecules ou atomes). n provoque une distorsion du 
nuage electronique. La particule est ainsi polarisee ; elle 

possede un moment dipolaire p t oriente selon . Le 
volume elementaire qui contient un certain nombre de 

particules possede un moment dP . Ainsi, pour tout point 
du dielectrique, nous avons un moment dipolaire 

P = Pe z . 

Par compensation la charge volumique est nulle et la 
charge est surfacique. La charge de Lhemisphere 
superieure est positive et inferieure est negative. 



2°) On choisit la quantite elementaire de charges 

dO = adS = aR 2 sin e\d 6 dqy qui cree dE p . Nous 
faisons remarquer que sont equivalents les dS de la 
couronne elementaire d'angle d’ouverture dO . Par 
integration sur (p ^ on aboutait au champ cree par la. 
couronne elementaire : 

— . p 

dE P (c} = - cos" 0 sin 0d6e t 

le Q 

d ? ou le champ depolarisant au centre de la sphere 


0 


cos 2 0 sin 6d.0e 



Cette expression est valable quelle que soit la direction de 
P ou E o qui lui domie naissance. 


Dans le dielectrique 


4")£ = E 0 +E P ~{1 + E^)E B ~j~E 0 

v> 

P = -3 s F - Ifdfiill JE 

Jt 0 r Jp - 2+ ^ 


D =s E 


2+s r 


6°) La sphere se comporte comme rm dipole electrique 
pour les grades distances (r»R). 


a) En M, le champ depolarisant 



2 ( 4 >£ff 3 Pcos<? — ■ 

— . , — e + 

47Z£ o r r 




= . 2P<x&9 
^0 



P® n& 

3s 0 W 



a) le champ total 
E'^Eo+Ep 

E P ' =[ E o +g(f) 3 ]cos^ +[^(f) 3 ~E o ^sm0e 0 
c) M est un point dans le vide : 

U' = £ 0 li' et P = ~D'~s o ~E' = 0 

b) lois de continuite des champs E et D sur la surface se 
separation (r=R), on a : 

c) A l’interieur du dielectrique : 


E ~Pe E o = lj ( cos ® e r ~ sin 6e e ) 

A Eexterieur du dielectrique 


£ "=[4+f] c °s^+[^-A]sinf e , 

'o(E ' 

2+s, 


vet 


P = (e-s o )E = —^ £r X) E. 


d’ou 


D -e 0 E+P = sE => P = (s -e 0 )E 


E = E P +E 0 =>E P =E-E 0 

d’ou 





3°) — 1 => E p (cas du vide, le champ depolarisant est 

nul) 

E r = oo z=> E p = -E g => E ~ 0 (dans un conducteur) 


E ' = lk E o cos 0e r Eg sin 0e& 

Ainsi la composante tangentielle de E est continue a la 
surface de la sphere (dielectrique). 

D = eE etl)'-eE'~> 
=l%E o (<xs07 r -sme7 e ) 

W E ° C0S E ~£rE, sin &7 e ) 

Continuite de la composante normale de D 
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Lame dielectrique polarisee 


~E a cos an + E a sin at 


Lit h 

1 °) 

Ef= E a cos ai + E 0 sin aj = 
car n = -i ; t = j 

' continuity 'de la composante tangenlielle de E 
Et ~ E 0 1 -> E t = E 0 sin or 

- continuity de la composante normale de 15 

D.n = Din ->D n = sE n = cos a 

E n = -f-cosa = --i CO sa 

^^ = ~i^^ ar ” +£ 'oSina7= 1 ^.cosa7+£' i; smay' 

^ ~ ^0 +z) E — cosai +(1+ %)E 0 sina j 

2 °) 

E = E 0 +E p ~>E p =:E~~W 0 = (^-l)E 0 cosai 

Ep — — -j-^r E 0 COS (X i 


m, = ia 


•t" 


3°) 


P = (^7+ sin aj) 

4°) Les densites superficieUes de charges fictives 


en x?=-a 


°>i - P.m = P .(- n ) = cos a < 0 


en x=h~& 


a P 2 - P-K2 - Pd = ~™i? o cos a > 0 

La densite volumique de charges fictives est nulle car P est uniforme 
P p = - div P - 0 

5°) La distribution equivalente a deux plans charges ( rappel ; E = <*/ n) 

E P = ¥ (-0 + fek-O = cos«7 


°p 4 

-V 
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i ? ectriq u e 

1 °) 

Premiere methode : 

V ne depend que de r, puisque les surfaces equipotentielles 
sopt des spheres de centre O. 

On a : 

I: = -gradV = -§-e~ 

On voit que le champ est radial. 



b) Hemisphere de permittivite s x 

Surface interne (m = -e r ) 

-Q(z i-£o) 


oJ, =m)A 




Surface exteme : {rii ~e r ) 


Deuxieme methode : 

On suit que les lignes de champ sent perpendiculaires 
equipotentielles. Puisque ces demieres sont des spheres de 
centre O, done le champ est radial. 


2°) Puisque E est radial, done il est tangent au plan (P) : 

E - E{r)e r = E(r)r sur (P) 

La continuite de la composante tangentielle de E sur (P) 
conduit a : 


<4 =PXR,)n 1 = g< ^ ) - 

t 2 IV 2/ *2 


b) Hemisphere de permittivite S 2 


Surface interne (ri\ = —e r ) 


°*5 = ^)A = 


-C(gz-g Q ) 

2^r(£j+£2)^ 


E x (r)r = E 2 (r)r = E(r)r 

Par consequent E est le meme sur la sphere de rayon r. 
3°) Theoreme de Gauss gcnbralisce 


Surface exteme ; (m =e r ) 


4 , =PM)il= 

y 2 2V ~ 7 2,T(£j+£: 2 )^ 


c) Densile volumique 


soil ; 

=> 2ot 2 /.), + 2nr 1 D l - Q 

d 1 autre part 

) = £\E x (r) = e x E(r) 

el D 2 (r ) = £ 2 £ 2 (r) = £ 2 E(r) 

d’oit 

2nr 1 {s x +s 2 )E(r) = Q 

=P £(r) = L fr. 

2?r(g 1 +g 2 ) r 2 


4°) a) D\ - s o E i + ~Pi = s i E i 

=> /5 - = 
d’oii 


P,(M) = (s : - £o )E(M) = - 
P2(M) = (£ 2 -£ o )E(M) = 


Gift -gj T r 
2^(£,+£ 0 ) 

gfe-gp) g, 

2^(«2+C„) r 2 


Ai = —div~P i = -{£; -e„)divE(r) 


X 1 
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1 / Les armature conductress -run cendensateur plan charge aotit 

A) La coiidansateuf est place dans Pair <_s - so)- Rappamt 

hn»v»ment las ascpressiaas du champ alactriqua Eo at da la d/i n Vo 
antra les armatures an iotidicn da la deasite supermieLle da charge o 

sur l&s. armatures 

B) Les armatures 4 taut isolees, on mtroduit entre relies une lame 
dieiectriqus (L, H, I) d’epaisseur 'e et cle susceptibility X. On arndineUdu 
que par raison do symetrie, la polarisation P du dielectnque 

. co lineal re a Ea et s^ecrit : 

p*’ st gft ayflfi k. une constant# positive.. 

D Determiner les densites" voitimique pp surf^cique cr p des 

charges de polarisation. En deduire'^expressipn du champ d# polar is^ni 

T? rim <Msprim«ra 
ij p " ‘ 1 


o-p et Ep en fonction de It et 7 . 


!, *i * 

rl 

i.j 

■sqri- OH 

S ^ & 


2*) primer la relation qui lie 3?et Le nouveau champ- E entre les, 
armatures, Catculer en fonction de X les valeurs de it et E/Eo. 

y\ Esprimer les nouveiies val.eu.rs de la d.d.p ' V enrre les 
armatures et la capacity C du condensateur en fonction de X et des 
valours initiates Vo et Co. i ' 
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UNlVERSIrTE CHO'UAIBDOliJKKALI - 

FAGmTl;DESS€IEKCES [ , . ANNB& UWI'VBBKSKKftMB r. <H»* 

■ DEEABTEIMiKT' BE FBYSIQtlE ■ F€1 ' 

- EL JAMPA - ^ 1 

, ■ Ppreuve d’Elecironumneiisme 

2 km \Partiel ~ &** Session- 
{ Dtuiee- 2h )• 

PtoMeme 1 (12 paints) 

On considers un condensatciir spheriqns .dont l’ armature interne, de rayon R\ ports 
la charge Qnb (positive)-, et 1” armature extern® de rayon. R 2 la charge -Qh& (Ces eliaarges 
soot unifarmement reparties sur la surfaces des armatures). Un plan diametral (R> separe 


deux milieux dielectriqu.es. L.HJ. de perruittivite 8| et s 2 , comme imdique sur la figure ei~ 
contre. ... " 



1) En admettaiit qpe fes; surfaces eqidpotenfielles. ( ¥(M)^€ te ) sent des spheres de centre 
1 1 entrs O et de rayon r (R| <r < R 2 )i En deduire que Ite champ eorrespondant E(M}: est 
radial (E{M) - E(r) e , e eland, urt- vectem. tmitemr® poxfH pm &M : — r) 


2) Utiliser la continuities de lacormpssante taagentMIe de E h Id traverses dtr plan (P) pour 

mantrer que. E(r) est Is m&me* en: tout point M* gu.M 2 des 2 hemispheres'. M'| et M 2 
etant situes a egale distance r dii centre dU candtensateuF, 

3) En appiiquant le theorems de Gauss generalise, mender que : 




exosup.com 


2 m (aq -l- S'2*) 


l€: 


X&¥..P‘ 

» , 

page facebook 


4) Eh deduire eat. fonetioix. der Q) !bk gj et.%.: 
a.) Les, vecteuES.gQlaEisations. electrique, 

b) Eea. density suEfaeiqjiea.de polarisation. 

c) Lea densites volumique de polarisation, 

5) CaiculBF la charge totals de: polarisation;., Ceres, uitafc esfe it flcdvisiMe ? Justifies, votre 
r.eponse. 


On. r appelle d, expression de la divergence &m. coord® nnees : spheriq.ues: pour um champ de 
vecteur radial. A : 

r ~ or ' 


Pr oMeme 2 (8 po in ts) 



1) Mantnen que la teansmittaaee. eomnlexe af eerit. : /3(ax) = = = • qu ¥->■=! JZ* 

>- , - e . l + Z\F 2 ’ ' ' " 

2) Dormer Eexpression.de fl(a>}en fonetiaB de R,C, <a, . 

3) B&feHtiiaer la pulsation <2*g.pcmE laqjieller ies, tensions e et s §ont en phase. En 

deduire^t®q) .. ' 

4) ' Teaser en fbnetion de la pulsation, a* I’aHii® 

a) du module 1 . 

\ b) de la phase . ^ - 


A 

t 
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Universite Chouai'b Doukkali 
Faculte des Sciences 
Departement de Physique 
El Jadida 


Filiere : SMP/S4-2014 
Physique 5 


Electricite 3 

Controle Conti nu flhl5) 

Une sphere conductrice S, de centre O et de rayon Rj , porte une charge positive Q reparti e 
uniformement sur sa surface. Cette sphere est entouree d'une couche spherique de dieleetrique (Ui.i) 

ip. 


dt penulttivite absoluc s et de rayons Rj et R.2 (voir figure). Dans la base orthonomide (e r9 e0 ? e ) 


tin point M de 1’espace sera repere par OM = r e r • 

On donne en coordonnees spheriques la divergence d’un vecteur A : 


1 d 2 i 

j 4 r ) + — —— 
r Or , rsm(d) 


d 

m 


Af, 


i dA 


4 


rsm(&) d(j> 


La polarisation en un point M du dieleetrique est de la forme 


P = 


a 


~~~¥ 


ye r ou a est une constante positive. 



4rcr 

1 . Calculer la densite de charges libres c de la surface de S. 

2. Determiner les densites de charges de polarisation cr pi 

et <j p 2 en surface et p p en volume du milieu dieleetrique. 

^ 

3. Calculer le champ depolarisant E p cree par les charges de polarisation et preciser son sens. 
Envisager les trois cas : r < R, ; R, < r < R 2 et r > R 2 . 

4. Calculer en fonction de 0, R, et r, 1 ’excitation eiectrique D en un point M du dieleetrique. 

— ^ 

En deduire le champ eiectrique E . 

5. Determiner en fonction de cr, R,, r et s le vecteur polarisation P . En deduire la constante 
a et la relation entre a pt et a. 

6. Calculer le potentiei eiectrique V en un point M de l’espace (OM = re r ). Envisager les 
trois cas : r < Rj ; Ri < r < R 2 et r > R 2 . On prendra V(oo) = 0. 

7. Calculer Penergie electrostatique localisee dans le dieleetrique. 
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I Tniversite Chouaib Doukkali 
Faeulte des Sciences 
nenartement de Pfaysiqiie 
El Jadida 

Exarnen d’Electricite 3 - Session de rattr apag e 
iDuree lhBOl 

Exercice 1 : Soit dielectrique parfait de forme spherique de centre O et de rayon R, 
portamt une charge Q repartie dans son volume avec une distribution de charges de densite 

volumique p(r) donnee par la relation: 

" p(r) = -j pour 0 < r < R 

\ p(r) - 0 pour r > R 

avec OM = r , k est une constante positive qu'on determinera. 

Utiliser. les notations su iyantes: ( D , E_, P v ) dans le diele c trique 

(D 0 ,E 0 ,Pq » Vo) dans le vide. 

\/ 1 1 Calculer la constante k en fonction de Q et R et preciser son unite. 

q 

d 

v/ 

d 
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2) Calculer ie vecteur le deplaeement electrique et verifier Equation locale du theoreme de 

Gauss (div D = p) en tout point M de l’espace.fEnvisager les cas : 0 < r < R et r>R) 

3) En deduire le vecteur champ electrique et le vecteur polarisation en tout point M de 

l'espace-. 

4) Calculer le potentiel electrique correspondant pour 0 < r < R et r - R. 

5) Determiner de deux facons differentes la densite superticieile de polarisation a p sur la 
surface du. dielectrique. 

6) Determiner la densite volumique de charges de polarisation p p . 

7) Calculer la charge totale de polarisation Q p . Ce resultat est-il previsible. Exphquei 

■"dRpv'yd V; ■' i 

pourquoi? • | 

i 

# . { 

8) Calculer le champ depolarisant E p dans le dielectrique. | 

9) En adaptant un decoupage de tout l’espace en respectant la symetne du systome. Calcmei | 
• I’energie electrostatique totale emmagasinee dans cet espace. 


Fil i ere : SMP / S4 - 2013 . 

Physique 5 


V e ndredi 28 iuin 201 3 : 


R ,, e ,- cice 2 : Soil un milieu aimcnti de volume (V) ei de permeabiiite absolue p, limue par 
une surface quelconque (S) ne nontenant aucun courant reel, le reste de l'espace (Slant le 
vide. (voir figure ci-dessous). 

Un element de volume dr du milieu aimtmte, centre en O, a un moment magnetique 


elementaire dm = M dt . ou M 6tant le vecteur aimantation. . 


ir-Cvfe ■ ; iSf; 


On rappelle que le potentiel vecteur cree par un 
point P de l’espace est : 


dipole magnetique de moment m en 


un 


un mA r 

A — i_y — avec 

471 r 3 


' . — > — > 
; OP= r 


— 7* 


\/ " 1°) Donner l'expression du potentiel vecteur cl A a 


A . cree ielcraeni de volume dx en un 


point P du vide tel que OP = r 


¥■ 


2°) Montrer que le milieu aimante est equivalent a des coiuants d’aimantatioiu 

reparties dans le .volume V avec la densite volumique j av ^ sa smface ' aVeC ia 

— ^ . — v — )» ^ 

densite surfacique j. as = M/\ n , places dans le vide. 

— y 

( n etant le vecteur unitaire normal a (d'))- 



Figure 
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Universite ChouaTb Doukkali 
Faculte des Sciences 
Departement de Physique 


Filiere : SMP/S4-2014 
Physique 5 


El Jadida 


Mercredi 25 iuin 2014 


Examen d'Electricite 3 
Session de rattrapage (Puree lh30) 


I - Question de cours : (8 points) 

Soit un a tome d'argon dont le noyau a la charge Ze et soit un electron gravitant autour de 
celui-ci sur une orbite de rayon R a la vitesse v. 

Dans la theorie du diamagnetisme de Langevin, le mouvement de I'electron autour du 
noyau de I'atome est equivalent au mouvement du moment magnetique m genere par un 
courant i qui passe dans un circuit ferme d'aire S. 

1) Ecrire ia relation entre i, m et S. 

2) Montrer que le moment magnetique de I'electron s'ecrit : 

evR 
m = — — 

2 

3) Montrer qu'un champ magnetique applique B 0 = |i 0 Ho, perpendiculaire au plan de I'orbite 

de I'electron, induit une variation Am-du moment magnetique de I'electron : 


(On suppose que seule la vitesse de I'electron v est modifiee). 

e est la charge de I'electron, R le rayon de son orbite qui reste constant et m e sa masse. 
Interpreter le siene negatif de A m. 

4) Que devient ce resultat si on suppose que I'electron se trouve a une distance moyenne 
quelconque r du noyau? 

5) En deduire la susceptibilite diamagnetique % d d'un gaz d'argon constitue de N atomes 
de Z electrons. 



4m e 
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SI - Exercice : (12 points) 


Une sphere dielectrique de centre O, de rayon R et de permittivite relative e r/ polarisee 
— — > 

avec une polarisation P =k r , k est une constante positive. Le but de cet exercice est de 

— ^ ^ 

determiner quelques grandeurs electrostatiques en tout point M (OM = re r ) de I'espace. 

^ ^ 

On utilise les conventions suivantes : E le champ electrique dans le dielectrique et Eo le 

champ electrique dans le vide. Le milieu dielectrique n'est pas parfait . 

1. Quelle est la dimension de la constante k ? 

— )■ 

2. Calculerdiv r . 

3. Calculer la densite volumique p p de charges de polarisation. Preciser son unite. 

4. Calculer la densite superficielle cr p de charges de polarisation. Preciser son unite. 

5. Verifier que la sphere dielectrique reste globalement neutre. 

6. Calculer le vecteur champ electrique du a la polarisation en tout point M de 
I'espace. Envisager deux cas (r < R et r > R). 

7. Retrouver par une deuxieme methode la densite surfacique a p de charges de 
polarisation. 
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? UNIVERS1TE chouaib doukkali 

facuLte DES SCIENCES U’ELJADIDA 
department DE PHYSIQUE 


h V * Aiittie universltair* 

:i:^i^lh : 2005/ip06,?tp 

; ■ PVH ^Filifere.SMP . 


Contrfile N° 1 : 

Module de physique 3: Electricity n 

; ■ . • ' ■ ■ , ; ; • v '*1 \ ! i ; • ‘ 1 . r 

ExerdceJj. /* li;rtllA /ci creuse ’d’dpaisseur n6giigeable, do 

On consid^re une sphere me a 4 " ' ^ /m ;Une .autre, petite sphere 

centre O-etde rayon * 0„ Soil £» 

mdtallique conductiice (s) t *y ' . jjivise “ les : deux, spheres ti. cy 

horizontal qui passe par le oen fw f Y Lamo ilie superieure de la sphere 
parties egales. La sphere (s) — | ^ ne is0 Lpe de penmUivOe 
($) est remplie dun dielectiiqi- ■■ . . autre didlechique liueaiie 

absoiue f Jt la motUe mfcrieure ^ ® 

hoinogtae isotrope de permittivite « ^ • * charge poncluejJe^j 

est le vide. On place au cenW O le ! ^, i^ent neutres. 

Les deux spheres sort isolees el uulitUJna , . 

T !: ei 




01 my 

'm cd tn hll! qi Pi : 



° o° © 


w l a e 

y tu,© 
p > © ° & ° 7 
Vo © ©“ > ' 



/ 


, , ,.,rinue F et le vecteur deplacement dlecnique 1) 

On admet que le champ eltiAriquc L . 2 - ; , . t 

ont la svmetrie radiate. 1 xwtnni^ ?>o V te diaiTp 

1) ' pour 0<r<a, calculer les vecicurs deplacements elect, h,u- c 

flectriqueE, . • , ' m» n et le damp 

,, oour «L< r < SUculer les vecteuts deplacements elect, C a. L . , 

2) pour **■<' «•■ ?T « F dans le dielectrique L ■ 

electriquc dsns le d.dlectnque 0 > ct Q ? a , * J . t,r , et 

. iridcr )es vccteurs ^placements, elec itqne - o 

3 ) pourtf <r< V mlmiVdloutU i^> • 

le champ electrique ~E\ dans le vide. ; V , F-l ' ^ 

4) En dddtnrelepotenlid Ken tout point de.le, pace 
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up.com 


k~bX!.-'- .-.i, r i 


l ' 1 ' , ^ ' i "S f 

5} fiiiblir r expression de la polarisation^^: 

• ; . ■ ; : 4- v #, V*ihl m 

milieu s?/ j * • 

(V) < 


. , • ; I ■ '• : | v f f\ 

,, , ikteleklensitis de charges de polarisatwu . 

; , uiilisant les conditions 

.'.pparaissent s.urles surfaces. ! ■ j?IS fell* 'I IllWiMh:! 

< 11 i a-UiUs/ ^ 11 : J A 

J „Wr«» n^Ottl I VC ~{J SOUS 


4 -- 


1 ’ J. ’ ® \ v ( f * *• ^7' • J 

rc'b 'd H s !‘ ft!: 1 1PB » ’'j-f? -Vf? f ?, 

b | s ; ho ii ' 1 , , |jk Ibilf 

~iiy I f ■ ii 1 ^ 'ft ■ ; ;; 

;li ■ A Ilf *t| • ': 


\v'\ 'I ' : 


r- 



■p i j$s,'3l Pt a 

od &;■& • > ' 


||t| ;Ji 




i ) Montrev ijue le vet 
tiont radiauxi 


le »r placemen.: electrize D* et le champ ;aecthq|etE 

: - 1 . o' - \ \ i • )k 'k.X\ r -.• 


5 ) lV4Ayi “ 1 •- K r .. \ \ - ,‘ i. -iu k. v ; 

soot radiaux; , !;k : /) ■■; p - ' m ; ;p: f pk 

: 1 n rt F dans le dieiectnque. .. y, kinKatppnpkon, ,::■ . 

t', “SS 1 t ^ 

, I : :'dk..\. k',: i X^A } \ A - ^ »" l - O , . ‘ 

V> ; i’,^) : ' ft ' 

' ■ :;■ : a rn & w SI am ; .i / • M JA- I'M ? ; • 

i ■ i X d ' ‘ 01-. ' • M > ■ 
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EXERC1CE 1 

D = D{r)u~ g 

4 0 ~<r ~< a 


Correction du control© n° 1 


E{ r ) u f div ~D - p rd 


! -n-1 ; 

i ! I ' • V • 

'll :• : 


! -5 


IL’i D % .dS - (2 W (5',) = q = JJ 2? t (r),rfi/,.r 1 sin 6dGd<pdu r D 0 (r) - 

... .... r * ... 4/rr 




4/z/ 


D n 


ini 


^ . .e// £7, = — --- - u . I ' 


,2 V 


4 /r£\,/ 


1 V 


4 a ~<r ~< R 

Siif le plan I', le champ eiectrique £ se reduit A sa seule compos ante 
tangentielle qui est toujouurs continue, done le champ est continue. 

' ; ; E t {r)=E 1 (r)=E(r) j 

II Si 'n.ds = Q u \s,) = q = 

i ! 

' i, % ' | 

Ife. &i ( r )-du p ,r sin (M6d<pdu r + jjhj D 1 (r)Ju t .r 1 sin 0d0d<pdu r - 

2 1 i 


' r% M n 0d0d<pdu r + lk l s 1 E 2 (r)Ju r .r' 1 sin BdBdgpdu ] ~ 

2 ~ . j 

* ' ' q 


jjs L ^iE i {r).du t 
2 

s t E{r)2nr l + s i E(r)2nr t = q => E{r) 

et ~D t {r) 


T)~(r ) 




2^r 2 (*'[ + £- 4 ) 


U i 


Z fit ( £ | ~f I? | ) 
*2? 


=>: £(/*> 


2/r;" x ( 4 6 


u. 


2nr 1 (s l +s^) r 


4 i? ~< r -< oo 


It, = */ = JJy. D*{r).du r .r 1 sin OdOdmdu i=> /j'fr t ~JL_ 
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Universite Chouaib Doukkali 
Faculty des Sciences 
Departement de Physique 


EL JADIDA 


Annee Lniversitaire 2012/13 
Filters SMP, Semestre 4 
Pfiysiqae 5 


Controle N°1 cT electronic! ue 
(Diiree lli30) 


Exercice 1 

Determiner en fonction de (R^, R^et E les elements du generateur de Thevenin 
du dipole AB sachant que L.R.2=2. 

i" — ^ XV 



1/ Ecrire les equations aux (nffiuds)dans le circuit suivant : 

(On prendra le potentiel en N corrtme engine des potentials) 



En deduire la valeur du courant 1 dans Rj. 

21 Retrouver la valeur du courant i en remplaqant les circuits entre A et N et 
entre A et B par leurs circuits de Norton equivalents .-rc^tnE^ y ~ Srx £ i ~ 

On donne : Ri=R= IQ, R 2 ~2 Q, R3=l/3 Q. Ej=lV, E 2 =2V, 1.3=3 A, Ii=l A. 
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Exercise 3 

On se propose d’ etudier les caracteristiques du montage ci-dessous qui inclut nn 
quadripole constitue des elements C, jut.V] et R. 



!/ Determiner les parametres impedances de ce quadripole. 

2/ Determiner 1’ impedance d’ entree Ze, 1’ impedance de sortie Zs, le gain en 
courant Ai et le gain en tension Av. 

3/ Determiner le gain en tension composite A V g et montrer qu’il est de la forme : 


A 


¥G : 


G 

1 4-i 




Ou G est un nombre reel. On precisera 1’ expression de G et de co c . 
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Universite Chouaib Doukkali Annee universitaire : 2013/2014 

Faculte des sciences niveau : SMP4 

EL JADIDA 


CONTROLE ELECTRONIOUE 
(Duree : lh30 ) 


EXERCICE 1 flSpts) ; 

Soft le montage de la figure 1, E represente un generateur de tension continue, et les 
resistances Rl, R2, R3 ont respectivement les valeurs nominates de 1,2KQ, 200Q et 600Q. 



MASSE 


Figure 1 


1) On fixe la valeur de Ed 16V. 

a) En utilisant le pont diviseur de tension, quel est le potentiel Vc au point C 
par rapport a la masse ? 

b) Retrouver la valeur de ce potentiel Vc en utilisant le theorems de Millman. 

c) En utilisant le pont diviseur de courant, determiner 13 et 12 en fonction de 

II, et calculer les valeurs de II, 12, et 13. 

d) En utilisant le theorems de Thevenin, retrouver la valeur de 12 et puis 

recalculer Vc. 

e) En coupant la connexion entre les points C et D, quels seront les potentiels 

par rapport d la masse : Vc au point C et et Vd au point D. 

f) Que deviennent les valeurs de II, 12 et 13 ? 

2) On laisse la connexion coupes entre CetDet la tension E est toujours egale d 16 V: 

a) On branche un ampermetre entre les points B et D, quelle sera la valeur 
absolue du courant I mesure ? 

b) On debranche l ’ampermetre et on branche un voltmetre entre les memes 
points B et D, quelle sera la valeur absolue de la tension V mesuree ? 

c) On debranche le voltmetre et on debranche le generateur de tension E tout 
en maintenant la connexion coupes entre les points C et D : on branche un ohmmetre entre B 
et D, quelle sera la valeur de la resistance R mesuree ? 
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EXERCICE 2 (5ptsk 

On considers le quadripole en T suivant : 


Zi 


vi 


Z3 


X 



1) Determiner en fonction de Z/, Z 2 et Z 3 les elements hy de la matrice hybride 

2) On consider e le quadripole T tel que Zi et Z 2 sont constitutes d’une self de 

conductance —■ et Zj un condensateur de capacite C. On desire que V impedance d' entree du 
reseau soil egale d Z, montrer que la condition imposee s ’ecrit : Z 2 =j?(l-~a > 2 ) . 



Bon courage 
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